



























もつネットワーク設計問題（TCND : Capacitated Network Design Problem with Flow 
2Tree Constraints）とよぶ．
ネットワーク設計問題に関しては，多くのサーベイが示されており，代表的なものと
して，Magnanti and Wong（1984），Wong（1984, 1985），Minoux（1989），Balakrishnan 
et al.（1997），Gendron et al.（1997），Crainic（2003），Costa（2005），片山直登（2008）
および Yaghini and Rahbar（2012）がある．
フロー木条件は，従来から Less-than-Truckload（LTL）ネットワーク設計問題で考
慮されてきた．LTL ネットワーク設計問題に対する研究としては，集合被覆問題を用
いた定式化と解法（Crainic and Roy（1992）），LTL 問題のレビュー（Crainic and Roy 




約に対する Lagrange 緩和法（Powell and Koskosidis（1992）），アド・ドロップ法と劣
勾配法（Farvolden and Powell（1994）），ラベリング・アド・ドロップ型ヒューリスティ
クス（Hoppe et al.（1999））や Lagrange 緩和法（片山直登（2002））がある．
近年では，Jarrah et al.（2009）が大規模な LTL ネットワークモデルに対して，ス
ロープスケーリング法と積合せ計画に対する列挙法による木生成法を用いた解法を示し，










はじめに，TCND の前提条件，使用する記号および TCND の定義を示す．続いて，アー
クフローによる定式化，およびフロー木による定式化を示す．
2 ． 1 　問題の定義，前提条件および記号
はじめに，TCND の定義を示す．






















・Ok：終点を k とする品種 k の始点集合
・Tk：品種 k のフローが流れうるアークで構成されるフロー木集合
・N+n：ノード n を終点とするアークの終点であるノード集合
・N －n：ノード n を始点とするアークの始点であるノード集合
・ckij：アーク（i, j）上における品種 k の単位当たり非負のフロー費用
・fij：アーク（i, j）の非負のデザイン費用
・Cij：アーク（i, j）のアーク容量
・dok：始点が o である品種 k の需要
・Δtij：フロー木 t にアーク（i, j）が含まれるとき 1，そうでないとき 0 を表す定数
・δoij
t： フロー木 t 上において，始点 o からフロー木 t の根である終点へのパスに
アーク（i, j）が含まれるとき 1，そうでないとき 0 を表す定数
・xoij
k： 始点を o とする品種 k のフローがアーク（i, j）上を流れるとき 1，そうでな
いとき 0 であるアークフロー変数；0－1 変数
・zkt： 品種 k のフローがフロー木 t 上を移動するとき 1 ，そうでないとき 0 であるフ
ロー木変数；0－1 変数
・y kij： 品種 k のフロー木がアーク（i, j）上を含むとき 1，そうでないとき 0 である木
4変数；0－1 変数
・yij： アーク（i, j） を選択するとき 1，そうでないとき 0 であるデザイン変数；0－1 
変数
2 ． 2 　アークフローによる定式化
TCND のアークフローによる定式化 TCNDA を示す．
（TCNDA）
　　　　　
• zktɿ඼छ kͷϑϩʔ͕ϑϩʔ໦ t্ΛҠಈ͢Δͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δϑϩʔ໦ม਺ʀ0–1ม਺
• ykijɿ඼छ kͷϑϩʔ໦͕ΞʔΫ (i, j)্ΛؚΉͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δ໦ม਺ʀ0–1ม਺

























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise





dokxokij ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (3)
xokij ≤ ykij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (4)
ykij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (5)
∑
j∈N+i
ykij ≤ 1 ∀i ∈ N, k ∈ K (6)
xokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (7)
ykij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (8)






• zktɿ඼छ kͷϑϩʔ͕ϑϩʔ໦ t্ΛҠಈ͢Δͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δϑϩʔ໦ม਺ʀ0–1ม਺
• ykijɿ඼छ kͷϑϩʔ໦͕ΞʔΫ (i, j)্ΛؚΉͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δ໦ม਺ʀ0–1ม਺


























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise





dokxokij ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (3)
xokij ≤ ykij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (4)
ykij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (5)
∑
j∈N+i
ykij ≤ 1 ∀i ∈ N, k ∈ K (6)
xokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (7)
ykij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (8)







• zktɿ඼छ kͷϑϩʔ͕ϑϩʔ໦ t্ΛҠಈ͢Δͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δϑϩʔ໦ม਺ʀ0–1ม਺
• ykijɿ඼छ kͷϑϩʔ໦͕ΞʔΫ (i, j)্ΛؚΉͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δ໦ม਺ʀ0–1ม਺

























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise





dokxokij ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (3)
xokij ≤ ykij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (4)
ykij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (5)
∑
j∈N+i
ykij ≤ 1 ∀i ∈ N, k ∈ K (6)
xokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (7)
ykij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (8)






• zktɿ඼छ kͷϑϩʔ͕ϑϩʔ໦ t্ΛҠಈ͢Δͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δϑϩʔ໦ม਺ʀ0–1ม਺
• ykijɿ඼छ kͷϑϩʔ໦͕ΞʔΫ (i, j)্ΛؚΉͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δ໦ม਺ʀ0–1ม਺

























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise





dokxokij ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (3)
xokij ≤ ykij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (4)
ykij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (5)
∑
j∈N+i
ykij ≤ 1 ∀i ∈ N, k ∈ K (6)
xokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (7)
ykij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (8)






• zktɿ඼छ kͷϑϩʔ͕ϑϩʔ໦ t্ΛҠಈ͢Δͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δϑϩʔ໦ม਺ʀ0–1ม਺
• ykijɿ඼छ kͷϑϩʔ໦͕ΞʔΫ (i, j)্ΛؚΉͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δ໦ม਺ʀ0–1ม਺





















−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok, k ∈ K (2)
∑
k∈K o∈Ok
dokxokij ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (3)
xokij ≤ ykij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (4)
ykij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (5)
∑
j∈N+i
ykij ≤ 1 ∀i ∈ N, k ∈ K (6)
xokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (7)
ykij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (8)
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• zktɿ඼छ kͷϑϩʔ͕ϑϩʔ໦ t্ΛҠಈ͢Δͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δϑϩʔ໦ม਺ʀ0–1ม਺
• ykijɿ඼छ kͷϑϩʔ໦͕ΞʔΫ (i, j)্ΛؚΉͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δ໦ม਺ʀ0–1ม਺

























−1 if n = o
if n = k
0 otherwise





dokxokij ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (3)
xokij ≤ ykij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (4)
ykij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (5)
∑
j∈N+i
ykij ≤ 1 ∀i ∈ N, k ∈ K (6)
xokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (7)
ykij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (8)






• zktɿ඼छ kͷϑϩʔ͕ϑϩʔ໦ t্ΛҠಈ͢Δͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δϑϩʔ໦ม਺ʀ0–1ม਺
• ykijɿ඼छ kͷϑϩʔ໦͕ΞʔΫ (i, j)্ΛؚΉͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δ໦ม਺ʀ0–1ม਺





















−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok, k ∈ K (2)
∑
k∈K o∈Ok
dokxokij ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (3)
xokij ≤ ykij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (4)
ykij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (5)
∑
j∈N+i
ykij ≤ 1 ∀i ∈ N, k ∈ K (6)
xokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (7)
ykij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (8)






• zktɿ඼छ kͷϑϩʔ͕ϑϩʔ໦ t্ΛҠಈ͢Δͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δϑϩʔ໦ม਺ʀ0–1ม਺
• ykijɿ඼छ kͷϑϩʔ໦͕ΞʔΫ (i, j)্ΛؚΉͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δ໦ม਺ʀ0–1ม਺

























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok, k ∈ K (2)
∑
k∈K o∈Ok
dokxokij ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (3)
xokij ≤ ykij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (4)
ykij ≤ yij ∀(i, ) ∈ A, k ∈ K (5)
∑
j∈N+i
ykij ≤ 1 ∀i ∈ N, k ∈ K (6)
xokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (7)
ykij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (8)







o であれば－ 1 ，終点 k であれば 1 ，その他のノードであれば 0 であることを表す．こ
の式は，需要が必ず始点から終点まで移動することを保証する．⑶式は，容量制約式で




値が 0 のときはフロー量の合計が 0 であることを表す．⑷式は，木変数とアークフロー
変数に関する強制制約式である．この式は，アーク（i, j）の木変数値が 1 のときには
始点を o とする品種 k のアークフロー変数値は高々 1 であり，木変数値が 0 のときには
0 となることを表す．⑸式は，デザイン変数と木変数に関する強制制約式である．この
式は，アーク（i, j）のデザイン変数値が 1 のときには品種 k の木変数値は高々 1 となり，
デザイン変数値が 0 のときには 0 となることを表す．⑹式は品種 k ごとの木変数により
品種 k の木が構成されることを表すものであり，ノードから出る品種 k の木変数値の和
は高々 1 であることを表す．⑺式はアークフロー変数の 0－1 条件，⑻式は木変数の 0
－1 条件，⑼式はデザイン変数の 0－1 条件である．
2 ． 3 　フロー木による定式化










Ϋ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹ͸࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kͷΞʔΫϑϩʔม਺஋͸ߴʑ1
Ͱ͋ΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ͱ͖ʹ͸ 0ͱͳΔ͜ͱΛද͢ɽ(5)ࣜ͸ɼσβ
Πϯม਺ͱ໦ม਺ʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Ε
Δͱ͖ʹ͸඼छ kͷ໦ม਺஋͕࠷େͰ 1ͱͳΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ͱ͖































δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (12)
zkt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T k, k ∈ K (13)
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (14)
(10)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γɼϑϩʔඅ༻ͱσβΠϯඅ༻ͷ૯࿨Λ࠷খԽ͢Δɽ(11)
ࣜ͸ɼ඼छ kͷϑϩʔ໦ม਺஋ͷ߹ܭ͕ 1ɼ͢ͳΘͪϊʔυ kΛऴ఺ͱ͢Δϑϩʔ
͸୯Ұͷϑϩʔ໦্ͷΈͰྲྀΕΔ͜ͱΛද͢ɽ(12)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Ε
Δͱ͖͸ΞʔΫ্ΛҠಈ͢Δϑϩʔྔͷ߹ܭ͕ΞʔΫ༰ྔҎԼͰ͋ΓɼΞʔΫ͕











Ϋ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹ͸࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kͷΞʔΫϑϩʔม਺஋͸ߴʑ1
Ͱ͋ΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ͱ͖ʹ͸ 0ͱͳΔ͜ͱΛද͢ɽ(5)ࣜ͸ɼσβ
Πϯม਺ͱ໦ม਺ʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Ε
Δͱ͖ʹ͸඼छ kͷ໦ม਺஋͕࠷େͰ 1ͱͳΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ͱ͖





























δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (12)
zkt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T k, k ∈ K (13)
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (14)
(10)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γɼϑϩʔඅ༻ͱσβΠϯඅ༻ͷ૯࿨Λ࠷খԽ͢Δɽ(11)
ࣜ͸ɼ඼छ kͷϑϩʔ໦ม਺஋ͷ߹ܭ͕ 1ɼ͢ͳΘͪϊʔυ kΛऴ఺ͱ͢Δϑϩʔ
͸୯Ұͷϑϩʔ໦্ ΈͰྲྀΕΔ͜ͱΛද͢ɽ(12)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Ε
Δͱ͖͸ΞʔΫ্ΛҠಈ͢Δϑϩʔྔͷ߹ܭ͕ΞʔΫ༰ྔҎԼͰ͋ΓɼΞʔΫ͕










Ϋ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹ͸࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kͷΞʔΫϑϩʔม਺஋͸ߴʑ1
Ͱ͋ΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ͱ͖ʹ͸ 0ͱͳΔ͜ͱΛද͢ɽ(5)ࣜ͸ɼσβ
Πϯม਺ͱ໦ม਺ʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Ε
Δͱ͖ʹ͸඼छ kͷ໦ม਺஋͕࠷େͰ 1ͱͳΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ͱ͖




















zkt = 1 ∀k ∈ K (11)
∑
k∈K o∈Ok t∈Tk
δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (12)
zkt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T k, k ∈ K (13)
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (14)
(10)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γɼϑϩʔඅ༻ͱσβΠϯඅ༻ͷ૯࿨Λ࠷খԽ͢Δɽ(11)
ࣜ͸ɼ඼छ kͷϑϩʔ໦ม਺஋ͷ߹ܭ͕ 1ɼ͢ͳΘͪϊʔυ kΛऴ఺ͱ͢Δϑϩʔ
͸୯Ұͷϑϩʔ໦্ͷΈͰྲྀΕΔ͜ͱΛද͢ɽ(12)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Ε
Δͱ͖͸ΞʔΫ্ΛҠಈ͢Δϑϩʔྔͷ߹ܭ͕ΞʔΫ༰ྔҎԼͰ͋ΓɼΞʔΫ͕










Ϋ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹ͸࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kͷΞʔΫϑϩʔม਺஋͸ߴʑ1
Ͱ͋ΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ͱ͖ʹ͸ 0ͱͳΔ͜ͱΛද͢ɽ(5)ࣜ͸ɼσβ
Πϯม਺ͱ໦ม਺ʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Ε
Δͱ͖ʹ͸඼छ kͷ໦ม਺஋͕࠷େͰ 1ͱͳΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ͱ͖































δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (12)
zkt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T k, k ∈ K (13)
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (14)
(10)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γɼϑϩʔඅ༻ͱσβΠϯඅ༻ͷ૯࿨Λ࠷খԽ͢Δɽ(11)
ࣜ͸ɼ඼छ kͷϑϩʔ໦ม਺஋ͷ߹ܭ͕ 1ɼ͢ͳΘͪϊʔυ kΛऴ఺ͱ͢Δϑϩʔ
͸୯Ұͷϑϩʔ໦্ͷΈͰྲྀΕΔ͜ͱΛද͢ɽ(12)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Ε
Δͱ͖͸ΞʔΫ্ΛҠಈ͢Δϑϩʔྔͷ߹ܭ͕ΞʔΫ༰ྔҎԼͰ͋ΓɼΞʔΫ͕










Ϋ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹ͸࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kͷΞʔΫϑϩʔม਺஋͸ߴʑ1
Ͱ͋ΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ ͖ʹ͸ 0 ͳ ͜ͱΛද͢ɽ(5)ࣜ ɼσβ
Πϯม਺ͱ໦ม਺ʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜ͸ɼΞʔΫ i, j)͕બ୒͞Ε
Δͱ͖ʹ͸඼छ kͷ ஋͕࠷େ 1ͱͳΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ͱ͖
ʹ͸ 0ͱͳΔ͜ͱΛද͢ɽ(6)ࣜ͸඼छ k͝ͱͷ໦ม਺ʹΑΓ඼छ kͷ໦ ߏ੒
ΕΔ͜ͱΛද͢΋ͷͰ͋Γɼϊʔυ͔Βग़Δ඼छ kͷ໦ม਺͸࠷େͰ 1Ͱ͋Δ͜
ͱΛද͢ɽ(7)ࣜ͸ΞʔΫϑϩ ม਺ͷ 0–1৚݅ɼ(8)ࣜ͸໦ม਺ 0–1৚݅ɼ(9)ࣜ
͸σβΠϯม਺ͷ 0–1৚݅Ͱ͋Δɽ
2.3 ϑϩʔ໦ʹΑΔఆࣜԽ


























δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (12)
zkt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T k, ∈ K (13)
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (14)
(10)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γɼϑϩʔඅ༻ͱσβΠϯඅ༻ͷ૯࿨Λ࠷খԽ͢Δɽ(11)
ࣜ͸ɼ඼छ kͷϑϩʔ໦ม ஋ͷ߹ܭ͕ 1ɼ͢ͳΘͪϊʔυ kΛऴ఺ͱ͢Δϑϩʔ
͸୯Ұͷϑϩʔ໦্ͷΈͰྲྀΕΔ͜ͱΛද͢ɽ(12)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Ε
Δͱ͖͸ΞʔΫ্ΛҠಈ͢Δϑϩʔྔͷ߹ܭ͕ΞʔΫ༰ྔҎԼͰ͋ΓɼΞʔΫ




種 k のフロー木変数値の合計が 1 ，すなわちノード k を終点とするフローは単一のフロー
木上のみで流れることを表す．⑿式は，アーク（i, j）のデザイン変数値が 1 のときはアー
ク上を移動するフロー量の合計がアーク容量以下であり，デザイン変数値が 0 のときは
0 であることを表す容量制約式である．左辺は，アーク（i, j）上を流れるフローの合計
である．⒀式はフロー木変数の 0－1 条件，⒁式はデザイン変数の 0－1 条件である．
6この定式化は容量制約のみを含むため，弱い定式化とよばれる定式化となる．フロー

















TCNDTS ͸ɼ∑k∈K |T k|ݸͰ͋Δࢦ਺ݸͷϑϩʔ໦ม਺ɼ|A|ݸͷσβΠϯม

































δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (18)
















3 ． 1 　線形緩和問題
フロー木変数を用いた定式化であるTCNDT において，デザイン変数およびフロー

















TCNDTS ͸ɼ∑k∈K |T k|ݸͰ͋Δࢦ਺ݸͷϑϩʔ໦ม਺ɼ|A|ݸͷσβΠϯม

































δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (18)



















TCNDTS ͸ɼ∑k∈K |T k|ݸͰ͋Δࢦ਺ݸͷϑϩʔ໦ม਺ɼ|A|ݸͷσβΠϯม































δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (18)


















TCNDTS ͸ɼ∑k∈K |T k|ݸͰ͋Δࢦ਺ݸͷϑϩʔ໦ม਺ɼ|A|ݸͷσβΠϯม






























δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (18)


















TCNDTS ͸ɼ∑k∈K |T k|ݸͰ͋Δࢦ਺ݸͷϑϩʔ໦ม਺ɼ|A|ݸͷσβΠϯม

































δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (18)













ϑϩʔ໦ू߹ͷద౰ͳ෦෼ू߹ T¯ = (T¯ k)͕ٻΊΒΕ͍ͯΔ΋ͷͱ͢Δɽ͜ͷͱ

























δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (23)
0 ≤ zkt ≤ 1 ∀t ∈ T¯ k, k ∈ K (24)






∆tijzkt ≤ yij ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A (26)









3 ． 2 　限定主問題
フロー木集合の適当な部分集合T̅ =（T̅ k）が求められているものとする．このとき，フ
ロー木集合がT̅ に限定されている次のような限定主問題 LRR（T̅ ）を考える．
（LRR（T̅））
　　　　　








ϑϩʔ໦ू߹ͷద౰ͳ෦෼ू߹ T¯ = (T¯ k)͕ٻΊΒΕ͍ͯΔ΋ͷͱ͢Δɽ͜ͷͱ

























δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (23)
0 ≤ zkt ≤ 1 ∀t ∈ T¯ k, k ∈ K (24)






∆tijzkt ≤ yij ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A (26)











Ұํɼ(15)ࣜ ؚΊͨઢܗ؇࿨໰୊ͷఆࣜԽΛ LRS ͢Δ
3.2 ݶఆओ໰୊
ϑϩʔ໦ू߹ͷద౰ͳ෦෼ू߹ T¯ = (T¯ k)͕ٻΊΒΕ͍ͯΔ΋ͷͱ͢Δɽ͜ͷͱ























δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (23)
0 ≤ zkt ≤ 1 ∀t ∈ T¯ k, k ∈ K (24)






∆tijzkt ≤ yij ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A (26)












ϑϩʔ໦ू߹ͷద౰ͳ෦෼ू߹ T¯ = (T¯ k)͕ٻΊΒΕ͍ͯ ΋ͷͱ͢Δɽ͜ͷͱ

























δoti dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (23)
0 ≤ zkt ≤ 1 ∀t ∈ T¯ k, k ∈ K (24)






∆tijzkt ≤ yij ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A (26)












ϑϩʔ໦ू߹ͷద౰ͳ෦෼ू߹ T¯ = (T¯ k)͕ٻΊΒΕ͍ͯΔ΋ͷͱ͢Δɽ͜ͷͱ

























δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (23)
0 ≤ zkt ≤ 1 ∀t ∈ T¯ k, k ∈ K (24)






∆tijzkt ≤ yij ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A (26)




0 ≤ yij ≤ 1 ∀(i, j) ∈ A (20)
LRʹ͸ඇৗʹଟ͘ͷϑϩʔ໦ม਺ؚ͕·ΕΔͨΊɼ௚઀ղ͘͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋
Δɽͦ͜Ͱɼ͋Β͔͡Ί͢΂ͯ Λ Ή໰୊Λର৅ ͢Δͷ ͸ͳ
͘ɼஞ࣍ɼඞཁͳϑϩʔ໦ม਺Λੜ੒͠ɼ໰୊ʹ௥Ճ͍ͯ͘͠ɽੜ੒͢Δϑϩʔ໦
ม਺͕୯ମ๏ͷྻʹ૬౰ Δ͜ͱ͔Β ͜ͷΑ͏ͳํ๏Λྻੜ੒๏ͱΑͿɽ·ͨɼ
ϑϩʔ໦ Λੜ੒͢Δ ੜ੒๏Λϑϩʔ໦ੜ੒๏ͱ Ϳɽ
Ұํɼ(15)ࣜΛؚΊͨઢܗ؇࿨໰୊ͷఆࣜԽΛ LRSͱ͢Δɽ
3.2 ݶఆओ໰୊
ϑϩʔ໦ू߹ͷద౰ͳ෦෼ू߹ T¯ = (T¯ k)͕ٻΊΒΕ͍ͯΔ΋ͷͱ͢Δɽ͜ͷͱ

























δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (23)
0 ≤ zkt ≤ 1 ∀t ∈ T¯ k, ∈ K (24)






∆tijzkt ≤ yij ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A (26)















ϑϩʔ໦ू߹ͷద౰ͳ෦෼ू߹ T¯ = (T¯ k)͕ٻΊΒΕ͍ͯΔ΋ͷͱ͢Δɽ͜ͷͱ
͖ɼϑϩʔ໦ू߹͕ T¯ ʹݶఆ͞Ε͍ͯΔ࣍ͷΑ͏ͳݶఆओ໰୊ LRR(T¯ )Λߟ͑Δɽ
(LRR(T¯ ))
min














δotij dokzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (23)
0 ≤ zkt ≤ 1 ∀t ∈ T¯ k, k ∈ K (24)






∆tijzkt ≤ yij ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A (26)
͜͜ͰɼLRR(T¯ )ʹ (26)ࣜΛؚΊͨఆࣜԽΛ LRRS(T¯ )ͱ͓͘ɽ
7
 
ここで，LRR（T̅ ）に式を含めた定式化を LRRS（T̅ ）とおく．
84 　フロー木生成法




木変数とそれに対応するフロー木をT̅ に加え，再度 LRR（T̅ ）を解き直す．この操作を
被約費用が負である変数がなくなるまで繰り返す．被約費用が負である変数がなければ，
LR の最適解が得られたことになる．




















δotij dok(ckij + vij)
}
− uk ∀t ∈ T k, k ∈ K (27)
ͱͳΔɽ
࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kʹର͢Δ dok(ckij + vij)ΛΞʔΫ (i, j)ͷΞʔΫඅ༻ͱΈͳ
͢ɽ͜ͷͱ͖ɼ(27)ࣜͷୈҰ߲͸ϑϩʔ໦ tʹؚ·ΕΔ oɼkؒͷΞʔΫඅ༻ͷ߹
ܭͱͳΓɼ͜ͷ߹ܭΛϑϩʔ໦ tͷॏΈͱ͢Δɽuk ͸඼छ kͷݱࡏͷϑϩʔ໦ू




uk ͸ఆ਺߲ͱͯ͠ѻ͑ΔͷͰɼ඼छ kʹରͯ͠ (27)ࣜͷୈҰ߲Ͱ͋ΔॏΈ͕࠷

















zkt = 1 (29)




始点を o とする品種 k に対する dok（ckij + vij）をアーク（i, j）のアーク費用とみなす．
このとき，式の第一項はフロー木 t に含まれる o，k 間のアーク費用の合計となり，
この合計をフロー木 t の重みとする．uk は品種 k の現在のフロー木集合T̅ k に含まれる
フロー木の中の最小の重みに対応している．したがって，式の被約費用は「フロー木
t の重み－現在の品種 k のフロー木の最小重み」となる．このため，被約費用が負であ
るフロー木変数を見つけることは，T̅ k に含まれるフロー木の中の最小の重みよりも重
みの小さなフロー木を見つけることになる．
uk は定数項として扱えるので，品種 k に対して式の第一項である重みが最小であ
るフロー木 t を見つけ，「フロー木 t の重み－現在の品種 k のフロー木の最小重み」が
負となれば，被約費用が負であるフロー木変数が見つかったことになる．したがって，




















δotij dok(ckij + vij)
}
− uk ∀t ∈ T k, k ∈ K (27)
ͱͳΔɽ
࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kʹର͢Δ dok(ckij + vij)ΛΞʔΫ (i, j)ͷΞʔΫඅ༻ͱΈͳ
͢ɽ͜ͷͱ͖ɼ(27)ࣜͷୈҰ߲͸ϑϩʔ໦ tʹؚ·ΕΔ oɼkؒͷΞʔΫඅ༻ͷ߹
ܭͱͳΓɼ͜ͷ߹ܭΛϑϩʔ໦ tͷॏΈͱ͢Δɽuk ͸඼छ kͷݱࡏͷϑϩʔ໦ू




uk ͸ఆ਺߲ͱͯ͠ѻ͑ΔͷͰɼ඼छ kʹରͯ͠ (27)ࣜͷୈҰ߲Ͱ͋ΔॏΈ͕࠷

















zkt = 1 (29)























δotij dok(ckij + vij)
}
− uk ∀t ∈ T k, k ∈ K (27)
ͱͳΔɽ
࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kʹର͢Δ dok(ckij + vij)ΛΞʔΫ (i, j)ͷΞʔΫඅ༻ͱΈͳ
͢ɽ͜ͷͱ͖ɼ(27)ࣜͷୈҰ߲͸ϑϩʔ໦ tʹؚ·ΕΔ oɼkؒͷΞʔΫඅ༻ͷ߹
ܭͱͳΓɼ͜ͷ߹ܭΛϑϩʔ໦ tͷॏΈͱ͢Δɽuk ͸඼छ kͷݱࡏͷϑϩʔ໦ू




uk ͸ఆ਺߲ͱͯ͠ѻ͑ΔͷͰɼ඼छ kʹରͯ͠ (27)ࣜͷୈҰ߲Ͱ͋ΔॏΈ͕࠷

















zkt = 1 (29)




















δotij dok(ckij + vij)
}
− uk ∀t ∈ T k, k ∈ K (27)
ͱͳΔɽ
࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kʹର͢Δ dok(ckij + vij)ΛΞʔΫ (i, j)ͷΞʔΫඅ༻ͱΈͳ
͢ɽ͜ͷͱ͖ɼ(27)ࣜͷୈҰ߲͸ϑϩʔ໦ tʹؚ·ΕΔ oɼkؒͷΞʔΫඅ༻ͷ߹
ܭͱͳΓɼ͜ͷ߹ܭΛϑϩʔ໦ tͷॏΈͱ͢Δɽuk ͸඼छ kͷݱࡏͷϑϩʔ໦ू




uk ͸ఆ਺߲ͱͯ͠ѻ͑ΔͷͰɼ඼छ kʹରͯ͠ (27)ࣜͷୈҰ߲Ͱ͋ΔॏΈ͕࠷

















zkt = 1 (29)





























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (32)
νokij ≤ ξkij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (33)
∑
j∈N+i
ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (34)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (35)



















−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (38)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (39)
SRk(v)͸࢝఺ o͝ͱͷ໰୊ʹ෼ׂ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ࢝఺ o͝ͱͷ໰୊ʹ͓͍
ͯɼdok(ckij + vij)ΛΞʔΫඅ༻ͱΈͳ͢ɽ͜ͷͱ͖ɼΞʔΫඅ༻͸ɼ࢝఺ o͝ͱͷ
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0 otherwise
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0 otherwise
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0 otherwise
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1 if n k
0 other ise
∀n , o k (32)
νokij ξkij ∀(i, j) , o k (33)
j∈N+i
ξkij 1 ∀i (34)
νokij {0, 1} ∀(i, j) , o k (35)
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໰୊ʹڞ௨Ͱ͋Δ ckij + vij ͱ࢝఺͝ͱʹҟͳΔधཁྔ dok ͷੵͱͳΔɽ࢝఺͕ҟ
9
 
SRk（v）は始点 o ごとの問題に分割することができる．始点 o ごとの問題において，
dok（ckij + vij）をアーク費用とみなす．このとき，アーク費用は，始点 o ごとの問題に
共通である ckij + vij と始点ごとに異なる需要量 d
ok の積となる．始点が異なっていても，
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LRR（T̅ ）に対するフロー木生成法のアルゴリズムを Algorithm1 に示す．
4 ． 2 　LRRS（T̅ ）に対するフロー木生成法
続いて，LRRS（T̅ ）を考える．式に対する非負の双対変数を w とすると，LRRS（T̅ ）
のフロー木変数 zkt に関する被約費用は，次のようなる．
ͳ͍ͬͯͯ΋ɼ͢΂ͯͷΞʔΫඅ༻͕ఆ਺ഒͱͳΔ͜ͱ͔ΒɼΞʔΫඅ༻Λ dokͰ
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始点を o とする品種 k に対するアーク費用を dok（ckij + vij），品種 k に対するアーク（i, j）
の重みを wkij としたとき，式の第一項は o，k 間のアーク費用の合計，第二項はフロー
木 t におけるアークの重みの合計となり，第一項と第二項の和をフロー木の重みとする．






















ଓ͍ͯɼLRRS(T¯ ) Λߟ͑Δɽ(26) ࣜʹର͢Δඇෛͷ૒ରม਺Λ w ͱ͢Δͱɼ





δotij dok(ckij + vij) +
∑
(i,j)∈A
∆tijwkij − uk ∀t ∈ T k, k ∈ K (41)
࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kʹର͢ΔΞʔΫඅ༻Λ dok(ckij + vij)ɼ඼छ kʹର͢ΔΞʔΫ



















zkt = 1 (43)

































ଓ͍ͯɼLRRS(T¯ ) Λߟ͑Δɽ(26) ࣜʹର͢Δඇෛͷ૒ରม਺Λ w ͱ͢Δͱɼ





δotij dok(ckij + vij) +
∑
(i,j)∈A
∆tijwkij − uk ∀t ∈ T k, k ∈ K (41)
࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kʹର͢ΔΞʔΫඅ༻Λ dok(ckij + vij)ɼ඼छ kʹର͢ΔΞʔΫ



















zkt = 1 (43)
































ଓ͍ͯɼLRRS(T¯ ) Λߟ͑Δɽ(26) ࣜʹର͢Δඇෛͷ૒ରม਺Λ w ͱ͢Δͱɼ





δotij dok(ckij + vij) +
∑
(i,j)∈A
∆tijwkij − uk ∀t ∈ T k, k ∈ K (41)
࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kʹର͢ΔΞʔΫඅ༻Λ dok(ckij + vij)ɼ඼छ kʹର͢ΔΞʔΫ



















zkt = 1 (43)



































ଓ͍ͯɼLRRS(T¯ ) Λߟ͑Δɽ(26) ࣜʹର͢Δඇෛͷ૒ରม਺Λ w ͱ͢Δͱɼ





δotij dok(ckij + vij) +
∑
(i,j)∈A
∆tijwkij − uk ∀t ∈ T k, k ∈ K (41)
࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kʹର͢ΔΞʔΫඅ༻Λ dok(ckij + vij)ɼ඼छ kʹର͢ΔΞʔΫ



















zkt = 1 (43)























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (46)
νokij ≤ ξkij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (47)
∑
j∈N+i
ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (48)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (49)
ξkij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (50)
͜ͷ໰୊͸͋Δछͷ༰ྔ੍໿ͷͳ͍ωοτϫʔΫઃܭ໰୊ͱͳΔͨΊɼ࠷ద
ʹղ͘͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽͦ͜Ͱɼඇෛͷ Lagrange৐਺ r Λ༻͍ͯɼ(47)ࣜΛ


























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (52)
∑
j∈N+i
ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (53)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (54)
ξkij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (55)
͜ͷ໰୊͸ ν ʹؔ͢Δ໰୊ LAGSk1 (v, w, r)ͱ ξʹؔ͢Δ໰୊ LAGSk2 (v, w, r)ʹ෼
཭͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ




















−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (46)
νokij ≤ ξkij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (47)
∑
j∈N+i
ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (48)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (49)
ξkij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (50)
͜ͷ໰୊͸͋Δछͷ༰ྔ੍໿ͷͳ͍ωοτϫʔΫઃܭ໰୊ͱͳΔͨΊɼ࠷ద
ʹղ͘͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽͦ͜Ͱɼඇෛͷ Lagrange৐਺ r Λ༻͍ͯɼ(47)ࣜΛ


























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (52)
∑
j∈N+i
ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (53)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (54)
ξkij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (55)
͜ͷ໰୊͸ ν ʹؔ͢Δ໰୊ LAGSk1 (v, w, r)ͱ ξʹؔ͢Δ໰୊ LAGSk2 (v, w, r)ʹ෼
཭͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ



















−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (46)
νokij ≤ ξkij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (47)
∑
j∈N+i
ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (48)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (49)
ξkij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (50)
͜ͷ໰୊͸͋Δछͷ༰ྔ੍໿ͷͳ͍ωοτϫʔΫઃܭ໰୊ͱͳΔͨΊɼ࠷ద
ʹղ͘͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽͦ͜Ͱɼඇෛͷ Lagrange৐਺ r Λ༻͍ͯɼ(47)ࣜΛ


























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (52)
∑
j∈N+i
ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (53)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (54)
ξkij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (55)
͜ͷ໰୊͸ ν ʹؔ͢Δ໰୊ LAGSk1 (v, w, r)ͱ ξʹؔ͢Δ໰୊ LAGSk2 (v, w, r)ʹ෼
཭͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ



















−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (46)
νokij ≤ ξkij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (47)
∑
j∈N+i
ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (48)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (49)
ξkij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (50)
͜ͷ໰୊͸͋Δछͷ༰ྔ੍໿ͷͳ͍ωοτϫʔΫઃܭ໰୊ͱͳΔͨΊɼ࠷ద
ʹղ͘͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽͦ͜Ͱɼඇෛͷ Lagrange৐਺ r Λ༻͍ͯɼ(47)ࣜΛ


























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (52)
∑
j∈N+i
ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (53)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (54)
ξkij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (55)
͜ͷ໰୊͸ ν ʹؔ͢Δ໰୊ LAGSk1 (v, w, r)ͱ ξʹؔ͢Δ໰୊ LAGSk2 (v, w, r)ʹ෼
཭͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ



















−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (46)
νokij ≤ ξkij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (47)
∑
j∈N+i
ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (48)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (49)
ξkij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (50)
͜ͷ໰୊͸͋Δछͷ༰ྔ੍໿ͷͳ͍ωοτϫʔΫઃܭ໰୊ͱͳΔͨΊɼ࠷ద
ʹղ͘͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽͦ͜Ͱɼඇෛͷ Lagrange৐਺ r Λ༻͍ͯɼ(47)ࣜΛ



























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise
∀n ∈ N, o ∈ Ok (52)
∑
j∈N+i
ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (53)
νokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (54)
ξkij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (55)
͜ͷ໰୊͸ ν ʹؔ͢Δ໰୊ LAGSk1 (v, w, r)ͱ ξʹؔ͢Δ໰୊ LAGSk2 (v, w, r)ʹ෼
཭͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ










とは困難である．そこで，非負の Lagrange 乗数 r を用いて，式を Lagrange 緩和し
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ξkij ≤ 1 ∀i ∈ N (60)
ξkij ∈ {0, 1} ∀j ∈ N+i , i ∈ N ∈ A (61)
͜͜ͰɼΞʔΫू߹AΛϊʔυू߹N ͱN+i Ͱදݱ͍ͯ͠Δɽ
LAGSk2 (v, w, r)͸ϊʔυ͝ͱͷ໰୊ʹ෼཭͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷ෼཭͞Εͨ
໰୊͸ɼϊʔυ i͔Βग़ΔΞʔΫͷதͰɼॏΈ wkij −
∑
o∈Ok roij ͕ෛͰ࠷খͷΞʔ
Ϋ (i, j)ʹ͍ͭͯͷΈ ξkij = 1ɼͦΕҎ֎͸ 0͕࠷దͱͳΔɽ·ͨɼෛͷॏΈͰ͋Δ
ΞʔΫ͕ͳ͚Ε͹͢΂ͯʹ͍ͭͯ ξkij = 0͕࠷దͱͳΔɽ
LAGSk(v, w, r)͸؇࿨໰୊Ͱ͋ΔͷͰɼద౰ͳ r͕༩͑ΒΕͨͱ͖ʹ͜ͷ࠷ద஋
͸ݩͷ໰୊Ͱ͋Δ TRSk(v, w)ͷԼք஋ͱͳΔɽͦͷͨΊɼʮTRSk(v, w)ͷԼք஋-ݱ
ࡏͷ඼छ kͷϑϩʔ໦ͷ࠷খॏΈʯ͕ਖ਼Ͱ͋Ε͹ɼղΛվળ͢Δ৽ͨͳϑϩʔ໦
͕ଘࡏ͠ͳ͍͜ͱʹͳΔɽ




ε༻͍࣮ͯߦՄೳղΛ୳ࡧ͢ΔɽLAGSk1 (v, w, r)ʹ͓͚Δ࠷దղΛ ν˜ɼξ˜ ͱ͢Δɽ
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ここで，アーク集合 A をノード集合 N と N+i で表現している．
LAGSk2（v, w, r）はノードごとの問題に分離することができる．この分離された問題は，





LAGSk（v, w, r）は緩和問題であるので，適当な r が与えられたときにこの最適値は元






は稀である．そこで，簡単な 2 つの Lagrange ヒューリスティクスを用いて実行可能解









木の被約費用を計算し，「フロー木 t の重み－現在の品種 k のフロー木の最小重み」が
負となれば，被約費用が負であるフロー木が見つかったことになる．
PRk（v, w）の近似解法のアルゴリズムを Algorithm2 に示す．
一方，Lagrange 乗数 r については，劣勾配法（片山直登 et al. 1993）を用いて設定







ҰํɼLagrange৐਺ rʹ͍ͭͯ͸ɼྼޯ഑๏ (ยࢁ௚ొ et al. 1993)Λ༻͍ͯઃఆ
͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽLagrange৐਺ʹର͢Δྼޯ഑Λ༻͍ͯɼ࣍ͷΑ͏ʹ Lagrange
৐਺ rΛઃఆɾߋ৽͢Δɽ
roij := roij + α(ξkij − νokij ) ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok (62)




, 0 < ρ < 2 (63)
ρ := βρ, 0 < β < 1 (64)
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